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The  building  sector  accounts  for  approximately  20/40%  of  final  energy  consumption  in 





projections  for  a  warmer  global  climate  (with  greater  frequency  of  warm  days)  indicate  that  the 
heating/cooling demand needs will  change  in  the  future  (Isaac and Van Vuuren, 2009). Moreover, 















To  account  for  the energy performance of buildings  in  urban  settings  properly,  the net  impact of 




HVAC  system  itself  (Moonen et  al.,  2012).  As  a  result, many buildings  in  the urban  landscape  are 
designed to maximise their own energy efficiency performance without reference to the urban impact 
and the shared interactions between neighbouring buildings (Futcher et al., 2017). Yet, these mutual 
dependencies  of  buildings  could  yield  heating/cooling  benefits  and/or  penalties  that  are  not 
accounted  for  when  the  energy  performance  of  a  neighbourhood  is  assessed.  Moreover,  these 
impacts are likely to depend on: the character of the urban neighbourhood, including building layout; 
built  form  including  dimensions  and materials;  occupation  and  activity  patterns  that  drive  energy 
demand and; climate and weather variations at different timescales. While the relationship between 











simulations  use weather  data  representing  the  generic  climates  for Glasgow  and  London  and  the 
urban  climate  of  London  to  highlight  the  built  form  effect  at  neighbourhood  scale  against  the 
background climate effects. 
2. Literature Review 














day.  To  represent  different  urban  settings,  thirty‐two  scenarios were  examined by modifying:  the 
proportion of the landscape that was vegetated; the heights of buildings and; the number of buildings 




(again  without  internal  gains).  For  peak  design  conditions  (at  3PM  throughout  July)  the  shaded 
building had a 14% reduction in cooling need. However, the urban street canyon is the most widely 
used framework across urban climate science and provides a viable approach for comparisons.  

























increase winter  energy demand  for  heating.  Finally,  in  a mid‐latitude  environment, Watkins  et  al. 
(2002) and Kolokotroni et al. (2006 & 2012) modelled the performance of an office building in different 
parts of  London and  in a  rural  environment.  The cooling  load was  significantly  lower  for  the  rural 
























Table  1)  in  both  a  standalone  and  urban  context.  Appropriate  building  parameters  are  used  to 
establish  heating/cooling  loads  and  internal  gains  that  typify  air‐conditioned,  open‐planned  office 
buildings  in  the  UK.  These  benchmark  values  have  been  employed  in  several  UK  building  energy 
management studies (e.g. Watkins et al., 2002; Kolokotroni et al., 2006a; Jenkins, 2009; Korolija et al., 
2011, Futcher et al 2013). The impact of urban form is explored by placing buildings in rows to form 





consists  of  parallel  rows  of  office  buildings  of  equal  height  (Figure  1).  It  represents  a  near 
 homogeneous micro‐scale  urban  environment  in  terms  of  building  type,  occupation  patterns  and 
street  design  (e.g.  Department  of  Planning  &  Transportation  (2011)  and  Department  of  the  Built 
Environment,  City  of  London  Corporation). Moorgate  is  comprised  of  high‐end  office  buildings  of 
similar height, volume and construction, typically seven stories tall (25m) with a gross floor area of 

























(Lam 2000; Voss  et  al.,  2006;  Jenkins,  2009). However,  cooling  loads  are  also  influenced by other 
parameters including the levels and timings of the activities, the building design (envelope, surface to 
volume ratio etc.), and,  the background climatic or weather conditions. Consequently, a change  in 





are  shown  in  Figure  5.  Figure  3  indicates  that  internal  energy  gains  are  the  dominant  factor  for 
determining both heating and cooling demands  for all climate scenarios, although the background 
conditions are also shown to have an impact. As expected, heating demand in Glasgow is greater than 
that  in London, and cooling demand  in London  is greater. However, we can see similar patterns  in 





to  October)  for  2003.  Although  for  London  with  a)  internal  gains,  the  winter  time  heating  load 
























using  an  east‐west  (E/W)  street  axis.  Simplifying  the  urban  environment  in  this  way  allows  us  to 






















facing  buildings  showed  a  slightly  reduced  demand,  and  types A  had  a  slightly  higher  cooling  (<2 






































buildings  (A)  experience dramatic  improvements  in  their  energy  demands  as  a  result  of  the  taller 
















background conditions, although  similarities between Glasgow DSY 1  (2003) and  the DSY 2  (2003) 
scenarios for London picked up in the earlier section looking at the standalone building are lost here. 









rather  than those of  individual buildings. The accumulated cooling  load  for all  the buildings  in  the 











(N/S) and east‐west  (E/W).  In an E/W orientation,  the north‐facing buildings glazed  façades are  in 





patterns shown  in Figures 11‐13  illustrate the effect of both climate and of  street design over  the 

















with  the  lowest  mean  H/W  ratio  examined  here  (C2)  annual  reductions  of  8‐10%  in  the  cooling 
demand were achieved.  For  these buildings  there  is  an advantage  to being  located  in dense built 
environments where the shading provided by other buildings reduces external heat gain. Reducing 
the built form effect by reducing H/W offers little advantage to these type of buildings. For the lowest 




C2 when oriented N/S  (Figure 6) but  is  also present when  streets are oriented E/W  (Table 4).  For 
streets that are uniform along a side but are asymmetric in cross‐section there is a clear advantage 
accruing  to  the  shorter buildings on one  side of  the  street.  In N/S  streets,  these buildings get  the 







the morning  and evening hours.  For mixed use buildings  and  streets,  the energy demand  is more 
evenly distributed during the day and energy demand may depend on the vertical distribution of space 





















measure of  the energy performance of  individual buildings and of streets  in cities. Although these 
improvements  may  be  considered  small  for  individual  offices,  the  accumulated  effect  for  all  the 
buildings  in  the  street  is  considerable. The  'best'  canyon design  from this perspective  is narrow  in 
cross‐section, H/W>2 and oriented north‐south.  
This  study  highlights  the  importance  of  perspective  in  studying  the  timing of  the  urban effects  in 
relation to building/street use before identifying the 'best' urban design. Modern office buildings, even 
in the cool, high latitude, maritime climate studied here, require cooling during the daytime period 
when  it  is  occupied  and  functioning.  For  these  building  types,  which  often  comprise  entire 
streetscapes  (such  as Moorgate),  the best design  is  one  that maximises  solar  shade on  the  street 
facade. However, for other street uses (both indoor and outdoor) this may not be suitable. This result 
cautions against  simple criteria  that  seek  to minimise  the urban heat  island effect  for example by 
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East facing  West facing  North facing  South facing 
Building No.,  1  2  3  4  5  6  7  8  1  2  3  4  5  6  7  8 
C1 H/W 1.2  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A 
C2 H/W 2.4  B  B  B  B  B  B  B  B  B  B  B  B  B  B  B  B 
C3 H/W 1.8  B  B  B  B  A  A  A  A  B  B  B  B  A  A  A  A 
C4 H/W 1.8  A  A  A  A  B  B  B  B  A  A  A  A  B  B  B  B 
C5 H/W 1.8  B  B  A  A  B  A  B  A  B  B  A  A  B  A  B  A 
C6 H/W 1.8  B  A  B  A  A  B  A  B  B  A  B  A  A  B  A  B 
C7 H/W 1.8  B  A  B  A  A  B  A  B  B  A  B  A  A  B  A  B 
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Figure 1: Looking south along Moorgate. 
 
 
 
Figure 2: Geometric dimensions for the 2 Office building types A and B. Whilst both types have equal front 
surface area and areas of glazing, A has twice the footprint of B, which has twice the height of A 
 
 
Figure 3: Heating and cooling loads (MWh) as monthly totals for building type AE with (a) and without b) 
internal gains, for Glasgow, London Heathrow and London Weather Station Design Summer Year (DSY) 1, 2 
and 3.. Internal gains are set at 78 kWh/m2/yr 
  
 
Figure 4: Geometric arrangement for the 2 Office building forms (A and B) along the 8 urban canyons C1 to 
C8; Each building can be identified by its canyon number [C1‐C8], building reference number [1‐4] East 
facing, [5‐8] west facing and building form [A or B]. The non‐shaded or pale buildings represent the 
boundary conditions i.e. the surrounding system and infill buildings 
 
 
 
Figure 5: Cooling and heating loads (kWh/m2/yr) for standalone reference buildings type A and B with glazed 
façade oriented in four cardinal directions (East, West, North and South) 
 
 
  
Figure 6: Identification layout of all buildings within their urban configuration. Each building can be 
identified by its canyon number [C1‐C8], building reference number [1‐4] east facing, [5‐8] west facing and 
building type [A or B]. The non‐shaded buildings represent the boundary conditions i.e. the surrounding 
system and infill buildings 
 
 
Figure 7: Output performance for all buildings in their 8‐street canyon configurations (C1 to C8) for the 3 
Glasgow DSY weather files (east and west facing buildings only) in kWh/m2/yr 
 
  
Figure 8: Output performance for all buildings in their 8‐street canyon configurations (C1 to C8) for the 3 
London Heathrow DSY weather files (east and west facing buildings only) in kWh/m2/yr 
 
 
Figure 9: Output performance for all buildings in their 8‐street canyon configurations (C1 to C8) for the 3 
London Weather Station DSY weather files (east and west facing buildings only) in kWh/m2/yr 
 
  
Figure 10: Monthly cooling demand difference between buildings contained within C8 against equivalent 
reference building 
 
 
Figure 11: Monthly cooling loads for C1 to C8 for the North South orientated canyons (column 1), the East 
West orientated canyons (column 2), and the difference between these (column 3), for the Glasgow DSY 
weather files; C3‐C8* are given as the average. Results are presented as the % difference against the 
equivalent standalone reference building 
 
 
  
Figure 12: Monthly cooling loads for C1 to C8 for the North South orientated canyons (column 1), the East 
West orientated canyons (column 2), and the difference between these (column 3), for the London 
Heathrow DSY weather files; C3‐C8* are given as the average. Results are presented as the % difference 
against the equivalent standalone reference building 
 
 
 
Figure 13: Monthly cooling loads for C1 to C8 for the North South orientated canyons (column 1), the East 
West orientated canyons (column 2), and the difference between these (column 3), for London Weather 
Station DSY weather files; C3‐C8* are given as the average. Results are presented as the % difference against 
the equivalent standalone reference building 
